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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá grafickou reprezentací navigačních zpráv z globálního 
navigačního satelitního systémového prototypu za využití programovacího jazyka 
Python, pod operačním systémem Windows a na základě požadavků od pracovníků 
vyvíjejících prototyp. Objasní nezbytnou terminologii a možnosti programování 
grafického rozhraní v jazyce Python. Řeší přijímání generovaných zpráv z prototypu, 
jejich zpracování, ukládání, filtrování v užitečné informace a samotné testování 
prototypu. Popisuje návrh uživatelem přístupnou aplikaci pro interaktivitu s prototypem 
a nástroje pro její vytvoření. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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programovací jazyk Python, více vláknové zpracování, grafické reprezentace, aplikace, 
reálný čas, databáze, standard DO-229D, inicializační časový test, test přesnosti. 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is to graphically interpret navigation messages from a prototype of 
global navigation satellite system. The resulting application is implemented in Python 
programming language for Windows operating system and follows requests from 
researchers developing the prototype. Necessary terminology together with graphical user 
interface programming possibilities of object-oriented language Python is a base for 
theoretical background of this text. Practical part of this research describes a solution for 
receiving generated messages from the prototype as well as their storing and filtering into 
useful information. Further, the design of graphical user interface of the application for 
prototype interactions and other tools used for its configuration are included. 
KEYWORDS 
Global navigation satellite system, navigation messages, object oriented programming 
language Python, multithreading, graphic representation, application, real time, database, 
standard DO-229D, initial acquisition time test, measurement accuracy test. 
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ÚVOD 
Globální navigační satelitní systémy, zkráceně GNSS, jsou vyvíjeny již od druhé 
poloviny minulého století. V dnešní době je GNSS nedílnou součástí všedního života. 
Trh s navigačními přijímači, aplikacemi a službami využívající GNSS stabilně roste. 
Aplikací je nespočet, přes využití v automobilové, železniční, letadlové a námořní 
dopravě až po aplikování v geodézii nebo jen pro zaznamenání ranní běžecké trasy 
chytrým telefonem. 
Satelitní navigační přijímač generuje navigační zprávy obsahující značné množství 
informace, které nejsou srozumitelné pro nezainteresovaného uživatele. Je vhodné tyto 
informace přeformulovat do jiné formy, než jen tabulky holého textu a čísel. Například 
vykreslovat časové závislosti v grafech nebo vykreslovat i jiné závislosti. U parametrů 
využívaných družic názorně předvést jejich rozmístění v polárním grafu či znázornit 
rozdíl změřené a skutečné pseudovzdálenosti od družic a mnohé další. Vhodná 
reprezentace dat pomáhá samotným vývojářům navigačního přijímače. Můžou být 
odhaleny některé nežádoucí jevy při vývoji nebo lze pracovat bez fyzické nutnosti 
přijímače a urychlit tak předání produktu do provozu. Nedílnou součástí při vývoji 
navigačního přijímače, nebo obecně přístroje, je jeho otestování, zdali splňuje určité 
požadavky, standardy a normy. Je výhodné a finančně méně náročné vyvíjený produkt 
testovat již během vývoje a mít jistotu, že daná kritéria splňuje. 
Cílem této diplomové práce je realizace počítačové aplikace komunikující 
s vyvíjeným globálním navigačním satelitním přijímačem. Tato aplikace je obohacena 
o grafické uživatelské rozhraní využívající jazyk Python. Uživateli sděluje přijaté 
a zpracované informace pomocí textových a grafických zpráv v reálném čase. 
Implementovaná databáze ukládá zaznamenaná data, která lze zpětně přehrát. Aplikace 
obousměrně komunikuje s prototypem a umožňuje provést "Measurement Accuracy 
Test" a "Initial Acquisition Time Test" podle standardu DO-229D včetně grafického 
a textového vyhodnocení. 
V dokumentu se nachází teorie zabývající se problematikou globálních navigačních 
satelitních systémů a s generováním navigačních zpráv z navigačního prototypu včetně 
možné komunikace. Jsou zde popsány principy zpracování a ukládání navigačních zpráv 
a použité programové prostředky pro vývoj této aplikace. Dále se práce zaobírá 
samotným vývojem a popisem jednotlivých kroků, od návrhu až po realizaci aplikace 
doplněnou o příkladnou reprezentaci dosažených výsledků. 
Dokument je členěn do čtyř částí. První dvě kapitoly se zaměřují na teoretickou část 
práce, přičemž kapitola první pojednává o globálních navigačních systémech, použité 
komunikaci a testování prototypu, zatímco druhá kapitola je zaměřena na programovací 
prostředky použité při vývoji aplikace. V třetí kapitole se nachází samotná realizace 
aplikace, bloková schémata, vývojové diagramy a dosažené výsledky. Poslední kapitola 
je věnována shrnutí a vyhodnocení této diplomové práce. 
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1 GLOBÁLNÍ NAVIGAČNÍ SATELITNÍ 
SYSTÉMY 
Systémy jako je evropský GALILEO, ruský GLONAS, čínský COMPASS, americký 
GPS a jiné, jsou obecně nazývány jako globální navigační satelitní systémy, zkráceně 
GNSS (Global Navigation Satellite System). Umožňují uživatelům na moři, ve vzduchu 
či na zemi určit jejich trojrozměrnou polohu, rychlost a čas kdykoli v průběhu 24 hodin, 
v jakémkoli počasí, kdekoli na Zemi [1]. Jednotlivé systémy se navzájem od sebe liší 
počtem satelitů, metodou radiového vysílání a příjmu, primárním určením a mnohými 
dalšími aspekty. 
1.1 Navigační přijímač 
Navigační přijímač slouží k určení trojrozměrné polohy na Zemi a v určité podobě ji 
může sdělit uživateli. Jedná se o pasivní příjem dat, ze kterých přijímač vypočítá 
a koriguje svoji polohu. 
Základem navigačního přijímače je anténa pracující v pásmu L, která může být 
interní či externí. Dále čip (například SIFR, MediaTek a jiné) pro zpracování přijaté 
navigační zprávy a křemíkové hodiny, které určují časovou základnu pro měření zpoždění 
mezi vysláním a příjmem dat od družic. Obecně největší vliv na přesnost přijímače je 
způsoben typem čipu, jelikož časová nepřesnost je zahrnuta ve výpočtech polohy, viz 
kapitola 1.3.1 a kvalitou antény. Nejnovější typy čipů od různých výrobců mají obdobné 
parametry. 
Rozdělení podle užití: 
- OEM moduly (Original Equipment Manufacturer, obchodní termín OEM 
označuje výrobek určený pro využití v jiných přístrojích reprezentující  
se pod jinou výrobní značkou [2]), 
- přijímače pro leteckou navigaci, 
- pro lodní navigaci, 
- pro ruční navigaci, 
- pro kosmickou navigaci, 
- pro mapování, 
- měření přesného času, 
- referenční přijímače. 
1.2 Souřadnicový systém 
Souřadnicové systémy umožňují definovat pomocí čísel (souřadnic, koordinátorů) polohu 
bodu v prostoru. V našem případě polohu navigačního přístroje na Zemi. V následujících 
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podkapitolách se nejprve nachází obecné rozčlenění souřadnicových systémů. 
Dále podkapitola geodetický systém popisuje tvar a aproximaci povrchu Země. 
V poslední části se nachází převod koordinátorů z geodetického sférického 
souřadnicového systému do lokálního souřadnicového systému. 
1.2.1 Rozdělení 
Souřadnicové systémy lze obecně dělit podle užívaných koordinátorů, podle zvoleného 
počátku souřadnic a dalších aspektů. Jeden souřadnicový systém lze přetransformovat 
do druhého a naopak. Prostorové souřadnice nejčastěji definujeme způsoby [30]: 
- kartézské (pravoúhlé), (x, y, z), 
- sférické (kulové), (r, θ, ϕ), 
- a jiné. 
Astronomická soustava souřadnic může být podle užitého počátku:  
- topocentrická (na povrchu Země, v oku pozorovatele), 
- geocentrická (v těžišti Země), 
- heliocentrická (v těžišti Slunce), 
- a jiné. 
Soustavy podle základních směrů jsou: 
- zeměpisná (geografická): zeměpisná délka λ, šířka φ a výška h nad 
referenčním elipsoidem. Standardem je Mezinárodní zemská souřadnicová 
soustava (International Terrestrial Reference System, ITRS). Dále se hojně 
využívá systém WGS-84, 
- obzorníková (azimutální): základní rovinou je místní obzor (horizont) 
a základním směrem jižní bod na obzoru. Souřadnice se nazývají azimut 
a výška nad obzorem h daná úhlem elevace. 
- a jiné. 
Například sférické souřadnice jsou vhodné pro hledání objektů na obloze, určují 
se úhly od počátku. Pravoúhlé souřadnice jsou vhodné pro numerické výpočty, 
kde se snadněji vyjadřuje například posunutí tělesa. Existuje například takzvaný 
mezinárodní nebeský referenční systém ICRS (International Celestial Reference System), 
ke kterému jsou astronomické souřadnicové systémy vázány. Tento systém spočívá 
v měření velmi vzdálených vesmírných těles nazývaných kvasary. U těchto těles 
se předpokládá, že jsou v klidu a směry se k němu nemění [29]. 
1.2.2 Geodetický systém  
Nejjednodušší nahrazení naší planety jiným tělesem je rotační těleso koule. 
Při bližším zkoumání je zjištěno, že je Země na pólech zploštělá a její přesnější tvar lze 
vyjádřit rotačním elipsoidem, který se získá rotací elipsy kolem své kratší osy. Povrch 
Země je dosti členitý, nehomogenní a navíc zde působí gravitační a rotační síly. 
Tyto vlastnosti zahrnuje fyzikální těleso zvané geoid, které je definováno jako plocha 
tvořená klidnou střední hladinou moří, protažená pomyslně pod kontinenty a zároveň 
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ve všech bodech je tato plocha kolmá k zemské tíži [5], viz obrázek č. 1.1. 
 
Obr. 1.1: Názorný model geoidu, elipsoidu a Země, převzato z [6]. 
Geoid je velmi nepravidelné, členité a na výpočty složité těleso, viz obrázek č. 1.2. 
Z tohoto důvodu je těleso aproximováno a nahrazeno jednodušší referenční plochou, 
v tomto případě elipsoidem. Existují mnohé druhy elipsoidů. Globálně je nejvíce 
využívaný elipsoid WGS-84 ze světového geodetického referenčního systému z roku 
1984, zkrácené WGS-84 (Word Geodetic System 1984 - světový geodetický systém 
1984), který například využívá GPS systém [7]. V České republice je používán například 
elipsoid Besselův pro civilní a elipsoid WGS-84 pro vojenské účely. 
 
Obr. 1.2: Znázornění geoidu, převzato z [8]. 
Pro výpočty je méně náročné pracovat v kartézském souřadnicovém systému, 
výslednou polohu převést do geodetického souřadnicového systému a následně 
zkorigovat výšku. 
  
Moře 
Zemský povrch 
Geoid 
Elipsoid 
Pevnina 
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1.2.3 Převod do soustavy ENU  
GNSS využívají geodetický sférický souřadnicový systém (zeměpisná šířka λ, zeměpisná 
délka – ϕ, výška - h). Tento systém lze převést do kartézského souřadnicového systému 
ECEF (Earth - Centered, Earth - Fixed) s koordinátory x, y, z a s počátkem v těžišti Země 
podle vzorců č. 1 až č. 4 podle [31, 32]: 
𝑥 = (
𝑎
𝜒
ℎ) cos 𝜙 cos 𝜆, (1) 
𝑦 = (
𝑎
𝜒
ℎ) 𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜆, (2) 
𝑧 = (
𝑎(1−𝑒2)
𝜒
+ ℎ) sin 𝜙, (3) 
𝜒 = √1 − 𝑒2 sin2 𝜙
2
, (4) 
kde a je hlavní poloosa Země, respektive elipsoidu, e pak excentricita a χ je příčný 
poloměr křivosti elipsoidu. 
K určení vzdáleností mezi dvěma polohami je vhodné pro výpočty transformovat 
systém do lokálního souřadnicového systému ENU (e - East, n - North, u - Up) 
s počátkem ve zvoleném referenčním bodě. Za pomoci Taylorova rozvoje a pomíjení 
termů třetích a vyšších řádů lze napsat vztahy č. 5 až č. 7 pro převod z geodetického 
sférického systému do ENU podle [32]: 
𝑑𝑒 = (
𝑎
𝜒
+ ℎ) cos 𝜙 𝑑𝜆 − (
𝑎(1−𝑒2)
𝜒3
+ ℎ) sin 𝜙 𝑑𝜙 𝑑𝜆 + 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑑𝜆 𝑑ℎ, (5) 
𝑑𝑛 = (
𝑎(1−𝑒2)
𝜒3
+ ℎ) 𝑑𝜙 +
3
2
𝑎 cos 𝜙 sin 𝜙𝑒2 𝑑𝜙2 + 𝑑ℎ 𝑑𝜙 +
+
1
2
sin 𝜙 cos 𝜙 (
𝑎
𝜒
+ ℎ) 𝑑𝜆2, (6) 
𝑑𝑢 = 𝑑ℎ −
1
2
𝑎 (1 −
3
2
𝑒2 cos 𝜙 +
1
2
𝑒2 +
ℎ
𝑎
) 𝑑𝜙2 −
1
2
(
𝑎 cos2 𝜙
𝜒
−
− ℎ cos2 𝜙) 𝑑𝜆2, (7) 
Jednotlivé souřadnicové systémy a jejich příslušné koordinátory lze vidět na obrázku 
č. 1.3. 
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Obr. 1.3: Promítnutí souřadnicových systémů, podle [31]. 
1.3 Metody určování polohy 
V kapitole jsou obecně popsány principy metod pro určování polohy. Následující 
podkapitola je věnována nejčastěji používané dálkoměrné metodě. Pro získání 
trojrozměrné polohy přijímače se využívají následující metody [1]: 
- úhloměrná metoda, 
- dopplerovská metoda, 
- interferometrická metoda, 
- dálkoměrná metoda 
- a další. 
Metoda úhloměrná patří k nejstarším satelitním navigačním metodám. Z určující 
polohy se měří elevační úhly k družicím, jejichž poloha je známa. Vzniknou kužely 
s vrcholy v daných družicích a s příslušnými elevačními úhly. Z průsečíků kuželů se určí 
poloha. 
Dopplerovská metoda přijímá pravidelné časové značky obsažené v signálu, který 
je vysílán družicí. Vlivem Dopplerova jevu se frekvence signálu mění. Měří se změna 
fáze signálu mezi jednotlivými časovými značkami pro alespoň tři časové okamžiky. 
Metoda interferometrická se vyznačuje dvěma přijímacími anténami, ze kterých se 
určují elevace družic. Princip výpočtu polohy je stejný jako v úhloměrné metodě. 
Následující podkapitola je věnována dálkoměrné metodě, protože tento způsob 
určování polohy je obecně pro GNSS nejčastější.  
z 
y 
x 
λ 
ϕ 
h 
. 
Up 
North 
East (x, y, z) 
Nultý 
poledník 
Rovník 
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1.3.1 Dálkoměrná metoda 
Pro správnou funkci musí být zajištěna synchronizace časových základen kosmického 
segmentu všech družic. Družice obsahují velmi přesné atomové normály a o jejich 
vzájemnou synchronizaci se stará řídící segment, který odchylky monitoruje a koriguje. 
I družice se navzájem „hlídají“ a informují přijímače o odchylkách efemeridu 
v navigačních zprávách, kde eferemidy jsou nositelem informace o poloze satelitů [1]. 
Jak název metody vypovídá, měří se vzdálenost mezi družicí a přijímačem. Využívá 
se k tomu měření časového zpoždění signálu vyslaného od družice k přijímači 
reprezentující následující vzorec: 
, (8) 
kde di představuje vzdálenost mezi přijímačem a i-tou družicí a τdi je změřené zpoždění 
navigačního signálu na vzdálenosti di. Rychlost šíření elektromagnetické vlny je 
konstanta c. 
Jsou-li známé souřadnice (xi, yi, zi) využívaných družic a jejich vzdálenosti, 
respektive časové zpoždění od přijímače, tak řešením jsou tři rovnice o třech neznámých 
(x, y, z), které určují polohu přijímače: 
, (9) 
kde (xi, yi, zi) jsou souřadnice i-té družice a (x, y, z) jsou neznámé souřadnice přijímače. 
Souřadnice jednotlivých družic se přenáší ve formě efemerid v navigační zprávě 
spolu s korekčními signály. Tyto hodnoty si přijímač zaznamenává a po jeho opětovném 
zapnutí dokáže predikovat polohu družic. 
Jak už bylo zmíněno, přijímač obsahuje hodiny, díky kterým lze měřit zpoždění 
navigačních zpráv. V ideálním případě by hodiny přijímače měly být stejně přesné 
a synchronizované s atomovými hodinovými normály na palubě družice, což by bylo 
logicky velmi nákladné a neefektivní. Dnešní přijímače obsahují hodiny na bázi krystalu 
křemíku, které se rozcházejí s atomovým hodinovým normálem v družici. Vzniká tak 
chyba měření, avšak stejně velká pro všechny délky di, tím se do výpočtu zahrne další 
neznámá a pro její řešení musí přijímač změřit další zpoždění navigační zprávy, v pořadí 
již ze čtvrté družice. Řeší se tedy čtyři rovnice o čtyř neznámých: 
, (10) 
kde t reprezentuje časovou odchylku a čtvrtou neznámou. Vypočítané hodnoty jsou 
průměrovány a vznikají tak souřadnice (x, y, z) v kartézské soustavě, které jsou následně 
převedeny do souřadnic geodetického systému, viz níže v kapitole 1.4. 
1.4 Formát zpráv generovaných GNSS 
Po zpracování navigačních zpráv z družice se na výstupu navigačního přijímače vytváří 
určitý datový formát, takzvané navigační zprávy NMEA. Za vývojem protokolu 
NMEA 0183 stojí americké sdružení National Marine Electronics Association, odtud 
tedy zkratka NMEA. Původně byl určen pro námořní komunikační a navigační rozhraní. 
cd dii 
222 )()()( zzyyxxd iiii 
tczzyyxxd iiii 
222 )()()(
 8 
V průběhu času byl tento protokol standardizován a využívá se obecně v globálních 
navigačních satelitních systémech neboli GNSS. 
V protokolu se využívá komunikační rozhraní s následujícími parametry: 
Tab. 1.1: Obecné parametry komunikace NMEA 0138, převzato z [9]. 
Přenosová rychlost 4800 bit/s (nebo vyšší) 
Počet datových bitů 8 
Stop bit 1 (nebo více) 
Parita bez 
 
Protokol NMEA je textově orientovaný, to znamená, že vysílanou zprávu 
představuje řetězec znaků definované z ASCII tabulky. Pro různorodé informace jsou 
předem definované takzvané věty, například informace o aktuální poloze, rychlosti a času 
se nachází v jedné a té samé větě, která se s určitým cyklem aktualizuje. 
Každá věta obsahuje počáteční znak $ a zakončující znaky CR (Carriage Return - 
návrat na začátek věty) a LF (Line Feed – odřádkování). Délka jednotlivých vět nesmí 
překročit 80 znaků včetně znaků $, CR a LF. Obecný formát věty: 
$ttsss,d1,d2,d3,,,.....,dn*<CSUM><CR><LF> 
Prvních 5 znaků za počátečním znakem ‘$’ určuje typ a zdroj zprávy. Následují 
jednotlivá navigační data dn, která jsou od sebe oddělená čárkou. Jestliže jsou některé 
informace nedostupné, zapíše se pouze příslušná čárka. Dva znaky tt představují zdroje 
zpráv (Talker Identifier). Obecně následující tři znaky sss identifikují typ věty (Sentence 
Identifier) a datové položky dn. CSUM nám představuje exkluzivní součet XOR všech 
datových položek d ve větě, tento údaj je nepovinný. Za poslední navigační informací je 
vložen symbol hvězdičky *.  
Formát vět je u některých typů zpráv definovaný. Existují ale i speciální věty, které 
jsou navrhnuty samotným výrobcem přijímače sloužící pro vlastní účely. Tyto věty 
začínají stejným znakem $. Dále písmeno P a tři znaky charakterizující výrobce 
navigačního přijímače. Následující zbytek znaků je libovolný, při dodržení maximální 
délky věty a zakončovacích znaků popsané viz výše. Pro více informací například [14]. 
Přehled zpráv vyskytujících se při komunikaci s prototypem lze nalézt 
v Setting_parameters.txt obsažené v programových souborech, viz kapitola 3.2. 
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Tab. 1.2: Výběr vět NMEA používaných v GPS systému, převzato [10]. 
Identifikátor věty Název 
$GPRMC 
Recommended minimum 
data 
Doporučená minimální 
navigační zpráva 
$GPGGA Fixed Information Základní stav 
$GPGSA Overall Satellite Data 
Celková informace o 
družicích 
$GPGSV Detaile Satellite Data 
Detailní informace o 
družicích 
A další… 
 
V následujících dvou tabulkách jsou detailně popsány příklady vět typu $GPRMC 
(doporučená minimální navigační věta) a $GPGGA (věta o základním stavu). Z těchto 
vět lze například získat informace o poloze přijímače, kvalitě signálu a počtu viditelných 
satelitů. Příklad doporučené minimální navigační věty na výstupu navigačního přijímače 
a její rozbor v následující tabulce 1.3: 
$GPRMC,150900.233,A,4913,8788,N,01634.7124,E,0.00,,060512,,*75 
Tab. 1.3: Detailní popis jednotlivých položek věty $GPRMC, převzato z [1]. 
dn Formát Hodnota Význam 
1 hhmmss.nnn 150900.833 Čas UTC 15:09:00 a 833 ms 
2 char A Status (A= v pořádku, V = varování) 
3 ssmm.mmmm 4913.8788 Zeměpisná šířka (49°13,8788´) 
4 char N Polokoule severní = N a jižní = S 
5 sssmm.mmmm 01634.7124 Zeměpisná délka (016°34,7124´) 
6 char E Polokoule východní E a západní W 
7 u.uu 0.00 Rychlost v horizontální rovině v uzlech 
8 kk.kk 312.11 Kurz pohybu [°] 
9 ddmmrr 060512 Datum (06. 05. 12) 
10 d.d není Magnetická deklinace 
11 char není Směr mag. deklinace na východ E, na západ W 
12 *xx 75 Kontrolní součet 
 
V následující tabulce číslo 1.4 je rozebrán příklad níže uvedené věty s názvem 
Základní stav: 
$GPGGA,150900.233,4913,8788,N,01634.7124,E,1,09,0.9,337.1,M,,,,0000*0D 
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Tab. 1.4: Detailní popis jednotlivých položek věty $GPGGA, převzato z [1]. 
dn Formát Hodnota Význam 
1 hhmmss.nnn 150900.833 Čas UTC 15:09:00 a 833 ms 
2 ssmm.mmmm 4913.8788 Zeměpisná šíře (49°13,8788´) 
3 char N Polokoule severní = N a jižní = S 
4 sssmm.mmmm 01634.7124 Zeměpisná délka (016°34,7124´) 
5 char E Polokoule východní E a západní W 
6 d 1 
Indikátor kvality (0 – nelze určit pozici, 1 – 
pozice určena, 2 – pozice určena DGPS 
7 dd 09 Počet viditelných satelitů 
8 d.d 0.9 HDOP (horizontální činitel zhoršení přesnosti) 
9 d.d 337.1 Výška antény nad geoidem 
10 char M Jednotka výšky (M – metr) 
11 d.d není 
Rozdíl mezi WGS-84 zemským elipsoidem a 
střední úrovně moře 
12 char M Jednotka rozdílu předchozího (M – metr) 
13 d.d není Stáří poslední aktualizace DGPS v [s] 
14 dddd 0000 ID referenční DGPS 
15 *xx 0D Kontrolní součet 
1.5 Komunikace s prototypem 
Navigační prototyp umožňuje komunikovat přes sériovou linku RS-232 nebo pomocí 
standardu IEEE 802.3 a Ethernetového protokolu UDP (User Datagram Protocol). 
Prototyp přijímá satelitní signál, ze kterého generuje navigační zprávy. Daný typ 
navigačních zpráv je s určitým časovým intervalem aktualizován a vysílán po zvoleném 
médiu. Komunikace je oboustranná a prototyp přijímá příkazy od uživatele, například 
příkaz k resetování přístroje. 
1.5.1 Ethernet 
Ethernet se stal komunikačním standardem sítě typu bod - bod s přepínáním rámců. 
Nejčastěji se přenáší po kabelu kroucené dvoulinky kategorie 5e a pro přenos 
10 / 100 Mb / s se využívají dva páry vodičů. Komunikující proces je charakterizován 
třemi údaji: IP adresou, protokolem a číslem portu. 
Každý koncový bod v síti je charakterizován takzvanou IP adresou, 32 bitová 
hodnota. Protokol UDP je standard sady protokolů TCP/IP (Transmission Control 
Protocol / Internet Protocol), který zajišťuje přenos mezi dvěma koncovými uživateli. 
Vyznačuje se svojí jednoduchostí a odesílání nezávislých zpráv (datagramů) na rozdíl 
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od protokolu TCP. Pro určení jednotlivých aplikací v počítači, kterým má doručit data, 
využívá protokol UDP porty. Port je 16 bitová hodnota v rozsahu 0 – 65535, kde 
se rozmezí 49152 - 65535 využívá pro komunikaci klienta se serverem. Ostatní hodnoty 
jsou rezervovány [35]. 
1.5.2 Sériová linka 
Standard RS-232 se využívá jako komunikační duplexní rozhraní mezi dvěma zařízeními. 
V našem případě mezi navigačním prototypem a počítačem. Bity jsou přenášeny sériově, 
postupně za sebou po jednom páru vodičů v každém směru. RS-232 je realizována 
vodičem TXD pro vysílání dat, vodičem RDX pro přijímání dat a společným vodičem 
představující GND.  Komunikace se zabývá pouze bezkolizní fyzickou vrstvou přenosu. 
Modulační rychlost přenosu je konstantní a lze ji nadefinovat na obvyklé hodnoty jako 
4800 [bd / s], 9600 [bd / s] a další. Jednotka [bd / s] neboli [baud / s] představuje počet 
změn stavu za jednu sekundu. V RS-232 je 1 [bd/s] je roven 1 [bit/s] [11]. 
Přenos je asynchronní, není řízen hodinovým signálem. Vysílač vždy vyšle sekvenci 
obsahující jeden start bit, klidová logická hodnota na lince se zneguje, následují datové 
byty, jejichž velikost je volitelná, typicky 7, 8, 9 bitů. Po datových bitech následuje 
nepovinný paritní bit a jeden nebo několik stop bitů. Přijímač přijme sekvenci, při níž 
dojde k synchronizaci. Data jsou vysílána od nejméně významného bytu (LSB) po bit 
nejvýznamnější (MSB) [12], [13]. 
1.6 Testování prototypu 
Navigační přijímače lze rozdělit například podle místa a způsobu užití, či míry 
spolehlivosti. Podle těchto charakteristických podmínek jsou kladeny na navigační 
přijímače určité nároky. Nároky můžou být popsány a sdruženy do odpovídajících norem. 
Vyvíjený navigační prototyp má za cíl některou z těchto norem splňovat. Aby prototyp 
plnil nároky normy, musí být otestován podle určitých parametrů, jako je například 
přesnost stanovení polohy, případně s jakou rychlostí určí svoji první platnou polohu. 
Následující podkapitoly přibližují některé testovací procedury podle norem 
radiotechnické komise pro letectví RTCA (Radio Technical Commission for 
Aeronautics). RTCA je soukromé, neziskové sdružení uživatelů, poskytovatelů 
a regulačních orgánů v leteckém průmyslu. Vydává technická doporučení, které jsou 
celosvětově uznávané [33]. Následující podkapitoly popisují testy podle standardu 
DO229D [41]. 
1.6.1 TTFF 
TTFF (Time To First Fix), představuje čas potřebný k určení polohy od zapnutí přijímače. 
Přijímač může obsahovat informace o polohách jednotlivých družic, takzvané efemeridy 
a almanach. Přítomnost a aktuálnost těchto parametrů určující rychlost nalezení polohy 
přijímače. Almanach představuje jednu ze složek navigační zprávy. Všechny družice 
vysílají stejný almanach, který nese data o poloze všech družic na oběžné dráze v daném 
systému. Kompletní získání almanachu je možné až po přijmutí celé navigační zprávy, 
zatímco efemeridy jsou sice také součásti navigační zprávy, ale jsou v navigační zprávě 
implementovány vícekrát. Obsahují velmi přesná data o poloze dané družice, která ji 
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vysílá. Jsou vytvářeny hlavním řídícím střediskem, které je průběžně vypočítává 
na základě sledování drah družic pozemními stanicemi. Přibližně jednou za hodinu jsou 
aktualizované eferemidy vysílány jednotlivým družicím, které je zahrnují do svých 
navigačních zpráv. Platnost efemerid trvá nanejvýše čtyři hodiny [3], [4]. 
Norma podle [41] udává podmínky a způsob měření. Pro zjištění TTFF proběhnou 
určité sady měření, které se vyhodnotí. Jednotlivé měření se skládá z resetování 
a znovuspuštění navigačního přijímače. Následně se čeká na takzvaný „Fix“, kdy dojde 
k určení polohy přijímačem. Čas potřebný ke stanovení polohy je hledaný TTFF. Měření 
pokračuje určitou dobu (60 s při určování polohy s 1 Hz), kde se vypočítává statická 
přesnost polohy vůči známému referenčnímu bodu. Norma říká, že nesmí překročit 
hodnotu o víc jak 15 metrů s 95 % rozložením v horizontální rovině podle vzorce č. 11. 
Jedná se o zdvojenou střední kvadratickou odchylku vzdálenosti v horizontální rovině 
při zohlednění rozmístění satelitní konstelace. 
2𝑑𝑟𝑚𝑠 = 2
√∑ (
1.5(𝑑𝑖)
𝐻𝐷𝑂𝑃𝑖
)
2
𝑁
𝑖=1
𝑁
2
 [𝑚], (11) 
kde:  
- 2drms, zdvojená střední kvadratická odchylka vzdálenost v horizontální 
rovině, 
- di, okamžitá 2-D horizontální odchylka od referenční hodnoty v metrech, 
- HDOP, parametr horizontální přesnosti, 
- N, celkový počet určených poloh v dané době, 
- i, aktuální určení polohy. 
Stanovený maximální limit pro jednotlivé měření je 5 minut. V následující tabulce č. 1.5 
jsou vypsána kritéria pro splnění nebo nesplnění testu v sérii měření. 
Tab. 1.5: Kritéria a vyhodnocení série měření testu. 
Měření 
Počet pozic nesplňujících 
kritérií v daném čase 
Vyhodnocení 
Prvních 10 
0 
1 
2 a více 
Prošel 
Opakování měření 
Neprošel 
Druhých 10 
0 
1 nebo 2 
3 a více 
Prošel 
Opakování měření 
Neprošel 
Třetích 10 
0 
1 a více 
Prošel 
Neprošel 
1.6.2 Test přesnosti 
Test přesnosti určuje do jaké míry je přijímač precizní a spolehlivý. Spočívá 
v porovnávání skutečných a změřených pseudovzdáleností od jednotlivých satelitů. 
Měřící metoda se snaží výsledky co nejvíce normalizovat, aby bylo možné jejich 
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porovnání mezi různými navigačními přijímači. 
V první řadě je inicializován navigační přijímač a po určitém čase se odebere nejméně 
50 nezávislých vzorků obsahujících změřené pseudovzdálenosti ke všem použitým 
satelitům. Aby se potlačil vyhlazovací filtr, jsou odebírány vzorky s poloviční frekvencí 
než vzorkování filtru. Tato data jsou porovnána se skutečnými pseudovzdálenostmi. 
Od rozdílu pseudovzdálenosti je odečtena průměrná odchylka. Vypočítané odchylky jsou 
normované se zohledněním na šum navigačního přijímače a je určena střední kvadratická 
chyba skrze všechny vzorky s využitím vzorců (12) až (15). Pro určení skutečných 
pseudovzdáleností je využit navigační simulátor, který je určí v daném místě a čase [41]. 
RMS_PR(M) ≡
√
∑ {∑
𝑧𝑖𝑗
2
[𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑖𝑗
2 𝑁𝑗]
𝑁𝑗
𝑖=0
}𝑀𝑗=1
𝑀
 (12) 
kde: 
𝑧𝑖𝑗 ≡ 𝑃𝑅𝑖𝑗 − 𝑅𝑖𝑗 − (𝑐∆𝑡)𝑗 , (13) 
(𝑐∆𝑡)𝑗 ≡
1
𝑁𝑗
∑ (𝑃𝑅𝑖𝑗 − 𝑅𝑖𝑗)
𝑁𝑗
𝑖=0 , (14) 
𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑖𝑗
2 =
[(𝑁𝑗−1)
2
𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑖𝑗
2 +∑ 𝜎𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑘𝑗
2𝑁𝑗
𝑘=1
𝑘≠𝑖
]
𝑁𝑗
2 , (15) 
kde: 
- PRij, vyhlazené pseudovzdálenosti pro kanál i v čase j, 
- Pij, reálná pseudovzdálenost pro satelit i v čase j (zahrnuta extrapolace), 
- Nj, počet satelitů v čase j, 
- M, počet vzorkovacích intervalů, 
- σnoise,ij, normovaný šum pro satelit i v čase j. 
Vypočítaná střední kvadratická odchylka se porovná s prahem propustnosti, viz tabulka 
č. 1.6. V případě dosažené nižší hodnoty než je práh propustnosti je test úspěšný. 
V opačném případě lze navýšit počet nezávislých vzorků a výpočet opakovat. Výpočet 
počtu nezávislých vzorků NIS (number of independent samples) [41]: 
𝑁𝐼𝑆(𝑀) ≡  ∑ (𝑁𝑗 − 1)
𝑀
𝑗=1 , (16) 
kde Nj je počet satelitů v čase j. 
Tab. 1.6: Práh propustnosti pro vzorec č. (12) [41]. 
NIS 110% práh propustnosti 125% práh propustnosti 
25 - 50 N/A 1,084 
50 - 75 0,954 1,137 
75 - 100 0,981 1,159 
100 - 150 0,998 1,172 
150 - 200 1,017 1,187 
200 - 300 1,028 1,196 
300 - 400 1,042 1,206 
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400 - 500 1,050 1,212 
500 - 750 1,055 1,216 
750 - 1000 1,063 1,222 
1000 - 1250 1,068 1,226 
1250 - 1500 1,072 1,229 
1500 - 2000 1,074 1,231 
> 2000 1,078 1,233 
2 PROGRAMOVACÍ PROSTŘEDKY 
Vývoj aplikace je psán, dle požadavku ze strany zadavatele, v jazyce Python pro 
platformu Windows. Některé použité prostředky pro vývoj grafického uživatelského 
rozhraní jsou také určeny. Následující podkapitoly seznamují čtenáře s těmito prostředky 
používanými při realizaci aplikace. 
2.1 Programovací jazyk 
Python je představován jako jazyk multiplatformní, objektově orientovaný, 
interpretovaný, dynamický a silně typovaný, s jednoduchou syntaxí, se snadnou 
implementací a vysokou efektivitou programování. Python lze využít pro psaní prototypů 
aplikací, webových aplikací, grafického uživatelského rozhraní, skriptů, skriptování 
v jiných aplikacích, práci s textovými i XML dokumenty, aplikace s více vlákny. 
Na druhou stranu je vhodný i pro výuku programování i díky open-source licencí. Jeho 
implementace je rozsáhlá například pro Windows, pro prostředí .NET (IronPython), 
pro prostředí Java (Jython) nebo prostředí C (Cython) a další. Pro více informací hlavní 
domovská stránka Pythonu viz [18]. 
2.1.1 Charakteristické rysy 
V následujících odstavcích jsou použity reference [15], [16] a [17]. 
Multiplatformnost - znamená, že jazyk Python a jeho interpret je spustitelný na více 
počítačových platformách. Mezi ně patří všechny hlavní operační systémy počínaje 
Windows, přes různé UNIXové systémy včetně Linuxu a Mac OS X, až po méně 
rozšířené platformy (některé chytré telefony). 
Objektově orientovaný - podle paradigma lze programování rozdělit programování 
na strukturované (procedurálním), objektově orientované a funkcionálním. Programovací 
jazyk se obecně řídí podle některého z uvedeného paradigmatu. Například jazyk C je 
procedurální jazyk a jazyk Java je objektově orientovaný. Některé jazyky umožňují 
programování kombinovat. Jazyk PHP kombinuje programování strukturované a do jisté 
míry i objektově orientované programování. V průběhu času se vývoj paradigmat promítá 
do programovacího jazyka. V době vzniku jazyka PHP nebylo objektově orientované 
paradigma příliš rozšířeno, tím není v tomto jazyku využita plná síla objektového 
programování. Jazyk python je z hlediska vývoje mladší než jazyk PHP a plně podporuje 
objektově orientované programování. Všechno v Pythonu je objekt přičemž dobře 
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podporuje strukturované programování a navíc umožňuje používat i některé techniky z 
funkcionálního programování. Objektově orientované programování je založeno na 
členění tříd a podtřídy. Podtřída jako potomek rozšiřuje rodičovskou třídu, po které zdědí 
její vlastnosti. Například modul PySide, viz kapitola 2.2.1, obsahuje rodičovskou třídu 
QtGui a rozšiřující podtřídu QTextEdit obsahující funkci pro vložení textu a nastavení 
fontu do textového pole. 
Interpretovaný - rozdíl mezi interpretovaným a kompilovaným jazykem je takový, 
že programový kód se může zkompilovat do binárního kódu a instrukcí, které vykonává 
procesor. V druhém případě se u interpretovaného jazyka kód přeloží do bajtového kódu 
a je vykonáván interpretem jazyka. Interpret pak převádí bajtový kód do binárního kódu 
a instrukcí pro procesor. Výhoda interpretovaného jazyka je, že napsaný kód se přeloží 
do operační paměti počítače a lze ho rovnou spustit. U rozsáhlejších programů se bajtový 
kód ukládá do souboru. Pro snadné spuštění programu se využije bajtový kód v operační 
paměti a zároveň se tento přeložený kód uloží do souboru. Při opětovném spuštění 
programu se soubor načte a odpadá nutnost provádět překlad. Při změně zdrojového kódu 
se automaticky kód přeloží znovu. 
Silné a dynamické typování - dynamické typování znamená, že datový typ je 
svázán s hodnotou a ne s proměnnou. Hodnoty mohou vznikat za chodu programu 
a proměnná může obsahovat různé datové typy. Silné typování představuje robustní 
kontrolu typů a jejich chybné použití. Jazyk Python kombinuje silné a dynamické 
typování. Kontrola datových typů probíhá za chodu programu. 
Výkon - obecně jsou dynamické a interpretované jazyky jsou pomalejší než jazyky 
statické a kompilované. Pro zvýšení rychlosti a výkonu využívá jazyk Python knihovny 
napsané v nízko úrovňovém jazyku C. Knihovny se uplatňují u kritických částí programu 
běžně a u nekritických částí je volena filozofie přehlednosti a jednoduchosti oproti 
výkonu. 
Syntaxe - u jazyka Python je kladen důraz na přehlednou a srozumitelnou syntaxi. 
Syntaxe respektuje strukturu kódu odsazováním řádků, které nejsou zakončeny například 
středníkem, jako je to v jazyku C. Doslova se jazyk Python snaží dosáhnout toho, aby 
se programátor mohl odpoutat od toho, jak program vidí počítač a spíš aby psal kód 
ze svého pohledu. 
Verze - vývoj jazyka Python se od roku 2008 rozdělil do dvou větví, které jsou 
navzájem nekompatibilní. Starší  verze 2.x  a nová větev 3.x. Poslední verze první větve 
je Python 2.7, který se základnou široké podpory jak knihoven, tak uživatelů je velmi 
populární. V jazyku Pythonu 3.x byly odstraněny některé nedostatky starší verze 
a změněny určité principy, kvůli kterým je nekompatibilní. Z velké rozšířenosti verze 2.x 
a neochota k přechodu na verzi 3.x z důvodu nedostatek knihoven a rozsáhlé uživatelské 
komunity se udržují a aktualizují obě větve. Z výše uvedených výhod podpory byl zvolen 
vývoj aplikace v jazyce Python 2.7. 
2.1.2 Vývojové prostředí jazyka Python 
Vývojové prostředí takzvaně IDE (Integrated Development Environment) je nedílnou 
součástí pro vývoj projektů. IDE obsahuje textový editor se správou zdrojového kódu, 
kompilátor či interpret a program pro ladění (debugger) [23]. Jednotlivé vývojové 
prostředí se liší v závislosti na požadavcích uživatele nebo charakteristikou určitého 
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programovacího jazyka. 
Pro vývoj této aplikace je použit IDE PyCharm ve verzi Community edition. 
Na rozdíl od klasických textových editorů zdrojového kódu, PyCharm zná jazyk Python 
a z toho důvodu nepracuje s textem, ale s kódem. Umožňuje užitečné automatické 
dokončování a generování kódu využívající tečkový operátor, integrované ladění, 
kontrolu a ověřování kódu, volbu stylizace kódu, import klávesových zkratek, dobrou 
technickou podpory od strany vývojářů. PyCharm dále obsahuje modul pro správu 
rozšiřujících modulů pro jazyk Python a umožňuje obsluhovat i externí programy jako je 
SQLite Database Browser a Glogg z kapitoly 3.1.4 a mnoho dalších užitečných funkcí 
usnadňující práci uživatele [24]. 
2.1.3 Moduly 
Slouží k rozšíření funkcionality a usnadňují programátorovi přístup k jazyku Python. 
Moduly jsou také obdobou knihoven v jazyce C a slouží k přehlednému uskupení větších 
projektů. Samotný Python v sobě již zahrnuje takzvané standardní knihovny. Například 
modul time pro práci s časem, modul math pro matematické operace, modul pip je 
nástroj pro instalaci a správu rozšiřujících modulů nebo modul sys obsahující užitečné 
metody a proměnné, například proměnná sys.path, která obsahuje cesty všech adresářů, 
kde Python vyhledává a importuje moduly [34]. 
Vývojové prostředí PyCharm využívá modulu pip a uživateli přehlednou grafickou 
správu jednotlivých modulů, včetně instalací a aktualizací. K modulu lze přistupovat 
i přes příkazovou řádku. Modul pip přistupuje k oficiálním serverovým uložištím 
modulů, kde může zrovna požadovaný modul stáhnout, nainstalovat a naimportovat. 
V tabulce č. 3.1 se nachází přehled použitých modulů a jejich charakteristika. 
Tab. 2.1: Přehled použitých modulů. 
Název modulu Charakteristika 
collections Modul pro práci se slovníky. 
math Modul pro matematické operace, standardní modul. 
mathplolib Vykreslování grafů, vychází z programu Matlab. 
numpy Práce s numerickými daty a vědeckými výpočty. 
os Přístup k systémovým datům, standardní modul. 
piclke Modul pro serializaci datové struktury. 
PySide Grafické uživatelské rozhraní, takzvaný framework. 
pyqtgraph Vykreslování grafů v reálném čase. 
scipy Obsahuje pokročilé nástroje pro vědecké výpočty. 
serial Obsluhu sériové linky. 
socket Obsluhu Ethernetu. 
sqlite3 SQLite databáze, standardní modul. 
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time Práce s časem s časovými konstanty. 
xlwt Umožňuje práci s Excel soubory. 
2.1.4 Databáze SQLite 
SQLite je jednoduchá relační databáze umožňující ukládat data do souboru a přistupovat 
k nim pomocí SQL dotazů (Structured Query Language - strukturovaný dotazovací 
jazyk). Od verze Pythonu 2.5 je SQLite jeho nedílnou součástí. Výhoda databáze je 
v jednoduchosti, nepotřebnosti běžícího serveru a bezplatné veřejné licenci [37]. 
Základem relační databáze je tabulka, která obsahuje sloupce jako atributy a řádky 
jako záznamy. Atributy určují datový typ vkládaných záznamů a jsou definované při 
návrhu databáze. Každá databáze by měla definovat svůj primární klíč. Tato 
jednoatributová celočíselná hodnota identifikuje záznam v tabulce a jeho hodnota je 
unikátní. Při vložení nového záznamu, bez specifikace primárního klíče, je vloženému 
záznamu přiřazena hodnota, která se automaticky inkrementuje. 
Databáze je využita pro ukládání přijatých navigačních zpráv od prototypu a pro 
případné pozdější načtení a přehrání těchto zpráv. Data jsou před uložením parsována 
a struktura databáze je k tomu přizpůsobena a to tím, že jsou atributy databáze 
rozšiřovány podle typu přijímané navigační zprávy. Z databáze se čerpají data při 
zpětném vykreslování hodnot do grafu a při realizaci testu přesnosti. Také je využita při 
komprimaci souboru generovaného navigačním simulátorem, kde se selektované užitečné 
informace z generovaného souboru ukládají do databáze. Velikost databázového souboru 
je tak desetinásobně menší, než soubor generovaný. 
2.1.5 Externí programy 
Free Virtual Serial Ports, tento program slouží ke správě a tvorbě virtuálních sériových 
portů. Jedná se o freeware aplikaci od společnosti HHD Software Ltd. a dostupné z [38]. 
Podporovaná platforma je Windows s 32 - bit nebo 64 - bit operačním systémem. V tomto 
programu lze vytvořit dva virtuální sériové porty a následně je propojit takzvaným 
mostem. Tím lze docílit imitace sériového kanálu. 
SQLite Database Browser je aplikace pro přehledné prohlížení a případnou úpravu 
databázových souborů a souborů CSV (Comma - separated values, hodnoty oddělené 
čárkami). Podporuje zadávání SQL příkazů. Program je freeware a multiplatformní, 
dostupný z [39]. Využití programu spočívá v prohlížení a kontrolu databázových souborů 
generovaných vyvíjenou aplikací. 
Glogg je prohlížeč textových souborů, logů, souborů CSV a jiných. Vhodný 
pro práci s velkými objemy dat. Program je multiplatformní a freeware, dostupný z [40]. 
Prohlížeč je použit při procházení logů generovaných navigačním prototypem a CVS 
souborů generovaných navigačním simulátorem. Tyto soubory obsahují miliony řádků 
textových informací a jejich velikosti dosahují řád stovky megabajtů. 
2.2 Grafické uživatelské rozhraní 
Téměř každá aplikace, která komunikuje s uživatelem, se neobejde bez grafického 
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uživatelského rozhraní, dále jako GUI (Graphical User Interface). GUI umožňuje 
uživateli snadný přístup k aplikaci a poskytuje mnohé vizuální možnosti. Pro jazyk 
Python existuje mnoho takzvaných frameworků, neboli pomocných programů pro návrh 
a realizaci GUI. Z velkého množství jsou nejznámější následující: Framework Tkinter, 
který je součástí základního instalačního balíku jazyka Python, vycházející z frameworku 
Tk pro jazyk Tcl. Dále framework wxPython využívá C++ knihovny wxWidgets. 
Frameworky PyQt a PySide vychází z frameworku Qt zaměřený na jazyk C++. Výše 
zmíněné frameworky jsou multiplatformní a první dva s licencí open-source [19]. 
Framework Qt se od verze 4.5 vyskytuje s licencí GNU LGPL, kterou přebral i framework 
PySide. Framework PyQt je licencován pod GNU GPL [20].  
Zde je nutné vysvětlit rozdíl mezi těmito licencemi svobodného softwaru, 
publikované společností Free Software Foundation [21]. Určující je to, kde 
se licencovaný kód vyskytuje. GNU LGPL se může využívat i v proprietárních 
programech neboli v programech s uzavřeným kódem, zatímco GNU GPL nikoli. Pro 
více informací [22]. 
2.2.1 PySide a Qt Designer 
Pro širokou komunitní podporu a obsáhlou dokumentaci je pro GUI zvolen framework 
PySide, využívající Qt knihovny. V rámci frameworku je zahrnuto i vývojové prostředí 
Qt Designer pro GUI. 
Qt Designer, jak zobrazuje obrázek číslo 2.1, umožnuje přehledný statický návrh 
GUI aplikace. Do hlavního okna jsou vkládány jednotlivé komponenty z palety nástrojů 
nacházející se vlevo. Například layouty a takzvané prostorové oddělovače se starají 
o relativní pozice rozmístěných komponentů v okně. Dále různá tlačítka, zaškrtávací 
okénka, dialogová okna, textové a obrázkové komponenty a mnohé další. Každá použitá 
komponenta je definována ve stromové struktuře vpravo nahoře a jednotlivě lze každou 
komponentu specifikovat v okně vpravo dole. Specifikace není povinná, může být 
nastavena nebo přenastavena při následném programování a oživení, viz kapitola 4.3. 
Statický návrh je uložen a zkompilován pomocí PySidu do jazyka Python. Do takto 
vzniklého souboru se odkazuje hlavní program pro přiřazení funkcionality. Funkcionalita 
je zachována při zachování definovaných komponentů. Nepostradatelná výhoda je, 
že výsledný návrh lze okamžité zobrazit a otestovat. 
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Obr. 2.1: Prostředí Qt Designer 
3 GNSS APLIKACE 
GNSS aplikace slouží pro přehlednou reprezentaci generovaných navigačních zpráv 
z prototypu. Aplikace umožnuje uživateli konfigurovat spojení, ukládat data do databáze, 
zpětně je přehrávat, barevně odlišovat typy zpráv, vykreslovat data v grafech a otestovat 
navigační prototyp a další. 
V kapitole je popsán průběh návrhu aplikace, která komunikuje s navigačním 
prototypem, respektive s jeho virtuální imitací. Popisuje blokovými schématy princip 
dělení struktury projektu a obsah aplikace. 
3.1 Mechanismus aplikace 
Pro plynulý chod aplikace a zároveň pro obsluhu všech událostí je nutné práci rozdělit 
do více paralelních vláken. Princip je takový, že časově náročné procesy se přesunou 
do sekundárního vlákna, aby nedošlo k zamrznutí aplikace a hlavní vlákno, pod kterým 
běží GUI, se stará o rozhraní s uživatelem a stejně tak o obsluhu všech vláken, signálů 
a událostí. Sekundární vlákno průběžně nebo po vykonání svého procesu předá data nebo 
informace o vývoji do hlavního vlákna, kde můžou být v určitém tvaru zobrazena 
uživateli nebo předána jiným vláknům ke zpracování. 
Blokové schéma GUI aplikace, využívající Qt toolkit, zobrazuje obrázek číslo 3.1. 
Zde jsou z primárního vlákna volány metody, které jsou přesunuty do sekundárního 
vlákna. Ze sekundárních vláken jsou takzvaně emitovány (vysílány) signály do hlavního 
vlákna, který tyto signály obsluhuje. K přístupu do sdílených dat a proměnných 
se využívá zámků. Tyto zámky zajistí, aby nedošlo ke kolizi při přístupu k sdíleným 
datům z více vláken [27]. V aplikaci se využívá takzvaný SIGNAL - SLOT 
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mechanismus, který je thread -  safe tedy bezkolizní. 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma vláken, převzato z [27] 
Základní pravidla Qt vláken podle [26]. Vytvořený objekt je obsluhován vláknem, 
ve kterém byl vytvořen. Objekt tedy nelze spravovat z jiného vlákna, ale lze manuálně 
přiřadit do jiného vlákna, který pak bude zajišťovat jeho obsluhu. Není zajištěn bezpečný 
přístup k jednomu objektu z více vláken. Využívají se takzvané zámky, které zajistí 
bezkolizní přístup k objektu. Všechny prvky GUI jsou obsluhovány hlavním vláknem 
nebo i jiným vláknem, ve kterém vznikly. Nelze je přemístit do jiného vlákna. Princip je 
takový, že sekundární vlákno předá data a požadavky do hlavního vlákna a ta je obslouží. 
Objekt nebo sekundární vlákno vzniklé pomocí jiného vlákna může zaniknout nebo být 
obsluhováno jen pomocí tohoto samého vlákna. Události vyvolány z jiného vlákna jsou 
předány odpovědnému vláknu, které je vykoná. Využívá se SIGNAL - SLOT 
mechanismus, který je bezkolizní. Slot se ve vlákně volá stejně jako metoda a poté se 
cílovému vláknu pošle událost. Cílové vlákno událost obslouží, jakmile na něj přijde řada. 
Zavolá požadovanou metodu nebo objekt s příslušnými argumenty. 
Primární vlákno 
Sekundární vlákno Sekundární vlákno 
Sdílená data 
Zámek 
Volání metody Volání metody 
Signál Signál 
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Obr. 3.2: Blokové schéma komunikace s prototypem. 
Ve vyvíjené aplikaci je využíváno primární vlákno pro GUI a sekundární vlákno 
například pro komunikaci s GNSS prototypem. Sekundární vlákno, viz obrázek číslo 3.2, 
je spouštěno z GUI s požadavkem na určitý typ spojení s prototypem. Vlákno vytvoří 
požadované spojení a následně ho obsluhuje. Přijatá data identifikuje, přiřadí k nim 
časové značky a v této podobě je předá GUI k případnému dalšímu zpracování. 
3.2 Struktura projektu 
Vytvořená aplikace má organizovanou strukturu pro jednodušší vývoj a přehlednost podle 
doporučení [26]. V následujících odstavcích je tato struktura objasněna. Na obrázku č. 3.4 
jsou vidět všechny soubory aplikace v programovacím prostředí PyCharm jako 
Project_v1. Chronologickou posloupnost při vytváření statického GUI představuje 
blokové schéma obrázek č. 3.3. 
NE 
ANO 
ANO 
NE 
Spouštění vlákna 
a parametry z GUI 
Navaž definované 
spojení. 
Čekej a přijmi 
data. 
Práce s daty. 
Předej data. 
Spojení  
nenavázáno / přerušeno 
Zobraz data 
Nová data k dispozici 
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Obr. 3.3: Kompilace statického GUI návrhu. 
Návrh statického GUI v programu Qt Designer je uloženo jako MainWindow 
s příponou *.ui ve složce …\qtuic. Qt Designer ukládá soubory v jazyce XML 
(Extensible Markup Language - rozšiřitelný značkovací jazyk). Tento jazyk vyniká 
jednoduchostí a flexibilitou. Je především určen pro elektronické publikování dokumentů 
a v tomto případě výměnou informací mezi aplikacemi, u kterých popisuje strukturu 
z hlediska věcného obsahu a nezabývá se vzhledem [36]. Obdobně je vytvořen ve složce 
…\icons soubor icon s příponou *.qrc. Tento soubor slouží Qt designeru jako vyhledávač 
externích souborů, v tomto případe ikon, které jsou použity. Ostatní soubory v této složce 
představují obrázky použitých ikon s příponou *.ico. Pro kompilaci do jazyka Python jsou 
využity nástroje PySidu vepsané do příkazového řádku operačního systému: 
..\Project_v1>pyside-uic.exe .\qtuic\MainWindow.ui -o .\forms\MainWindow.py, 
..\Project_v1>pyside-rcc.exe .\icons\icon.qrc -o .\forms\icon_rc.py, 
kde příkaz za symbolem „>” určuje, aby daný nástroj zkompiloval z určité složky soubor 
s příponou *.ui nebo *.qrc do zvolené složky nově pojmenovaný soubor s příponou *.py. 
Cesta souborů je definována relativně v případě, jestli se příkazový řádek nachází 
ve složce projektu. Je vhodné si cesty k nástrojům PySide uložit do systémové proměnné 
PATH, která obsahuje seznam adresářů, ve kterých jsou umístěny spustitelné soubory. 
V opačném případě musí být kompletní cesty k těmto nástrojům uvedeny v příkazovém 
řádku. 
Qt Designer 
MainWindow.ui 
.\qtuic 
Kompilace *.ui 
icon.qrc 
.\icons 
Obrázky ikon 
*.ico 
MainWindow.py  
.\forms 
Kompilace *.qrc 
icon_rc.py  
.\forms 
mainform.py 
.\gui 
Logika / řízení 
Ostatní moduly 
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Obr. 3.4: Struktura projektu ve vývojovém prostředí PyCharm. 
V předchozím kroku vznikly soubory icon_rc a MainWindow s příponou *.py, 
které jsou uloženy ve složce ...\forms. Při případné inovaci GUI a vygenerování nových 
souborů se staré přepíšou. Je tedy nezbytné, aby tyto soubory nebyly upravovány 
a modifikovány, ale pouze se na ně lze odkazovat. 
Složka …\gui slouží pro modifikaci, oživení a propojení GUI. Soubor mainform 
s příponou *.py importuje vygenerované statické GUI. Jsou zde definovány jednotlivé 
metody a funkce pro jeho oživení. 
Složka …\setting obsahuje textový soubor Setting_parameters, který je určen 
pro přehled NMEA vět, generovaných navigačním přijímačem a jejich význam. 
K tomuto souboru se přistupuje při parsování dat, kde je určující pro rozpoznávání dat. 
Absence některého typu navigační zprávy má za následek její ignorování v rámci 
parsování. 
Složka …\data je určena pro externí dokumenty a data. Nachází se zde například 
mapový podklad pro grafy ve formátu *.pgn a textový soubor s reálnými daty pořízené 
z navigačního přijímače. 
Složka …\database je použita pro ukládání databázových souborů, případně jejich 
import.  
Složka …\transmitter obsahuje data a skripty týkající se imitace komunikace mezi 
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prototypem a aplikací. Hlavní spouštěcí soubor se nazývá transmitter s příponou *.py. 
Složka …\ttff slouží pro možné ukládání výsledků měření z TTFF testu. 
Osamocený soubor v projektu launcher s příponou *.py se stará o inicializaci 
a spuštění celé GUI aplikace. Druhý osamocený soubor, launcher_transmitter 
s příponou *.py, se odkazuje na skript Transmitter.py, který je následně nezávisle 
vykonán. 
3.3 Imitace prototypu 
Jelikož není zcela možné pracovat s reálným navigačním prototypem, byla vytvořena 
jeho imitace. Odpadá tím nutnost přímého kontaktu s navigačním prototypem a tím je 
vývoj usnadněn. Obrázek č. 3.1 představuje zjednodušené blokové schéma systému. 
 
Obr. 3.5: Obecné blokové schéma GNSS Aplikace. 
Byl vytvořen pythonovský skript s uživatelským prostředím, viz obrázek č. 3.2, který 
má za úkol imitovat generování dat a přenos. Po spuštění lze zvolit typ přenosu a to 
použití sériové linky RS-232 nebo Ethernet. Následně se otevře okno pro hledání 
a zvolení textového souboru s reálnými daty vygenerované navigačním prototypem. Tato 
data jsou čtena a přenášena virtuálním spojením do vyvíjené aplikace. 
 
Obr. 3.6: Okno a výběrové menu ve skriptu Transmitter.py 
Napsaný skript (transmitter.py) otevře textový soubor a prochází jím po řádcích. 
Sériová linka  
RS-232 / 
Ethernet 
Navigační 
přijímač PC  
s GUI aplikací 
Kosmické družice 
Pásmo L 
Uživatel 
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Na jednotlivých řádcích nalezne jednu navigační zprávu. Prototyp generuje i zprávy, 
které obsahují časové značky od zahájení relace. Podle těchto značek je určena doba 
zpoždění mezi jednotlivými navigačními zprávami. Zpráva a následné zpoždění je 
předáno zvolenému typu spojení. 
Kvůli absenci sériové linky na PC byl použit freeware program Free Virtual Serial 
Ports dostupný z [25]. Programem jsou vytvořeny dva virtuální COM porty, které 
se následně propojí virtuálním mostem. Vznikne tak imitace spojení mezi virtuálním 
navigačním prototypem a PC. Na jeden COM port jsou zapisovány navigační zprávy 
s určitou prodlevou a ke druhému COM portu přistupuje samotná vyvíjená aplikace. 
Skript využívá modul serial pro vytvoření a obsluhu sériové linky. Parametry linky jsou 
nastaveny defaultně podle kapitoly 1.4 a je zvolen port COM1 představující port 
navigačního prototypu.  
Ethernet využívá modul socket a UDP spojení. Je vytvořen server s portem 50007, 
který očekává připojení klienta, aplikace. Po připojení začne vysílat pro všechny klienty 
navigační zprávy. 
Do obou typů přenosu je implementována imitace resetu zařízení. Skript 
na zvoleném typu přenosu očekává resetovací sekvenci, kterou může vygenerovat 
vyvíjená aplikace. Po jejím akceptování dojde k znovunačtení datového souboru 
a imitovaná relace se opakuje. Znovunačtení datového souboru také nastane v případě 
přečtení všech navigačních zpráv v datovém souboru. Dále skript informuje uživatele 
počtem odeslaných zpráv po stovkách výpisem do terminálu. 
Pomocí modulu PySide je skript obohacen o samostatné GUI a o obsluhu zvoleného 
typu přenosu se stará sekundární vlákno. 
3.4 Návrh aplikace 
Pro návrh statického GUI byl využit program Qt Designer. Aplikace se skládá z hlavního 
okna, které obsahuje panel nástrojů v horní části a informační panel v dolní části. Do 
hlavního okna jsou vkládány záložky, mezi kterými lze přepínat při levém okraji. Každá 
záložka plní určitou funkci, které jsou popsány v následujících podkapitolách.  
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Obr. 3.7: Obsahové schéma GNSS Aplikace. 
Na obrázku číslo 3.7 je znázorněná obsahová struktura aplikace. Hlavní okno 
obsahuje celkem šest záložek s určitou funkcí. První záložka slouží pro nastavení a 
zhotovení komunikace s navigačním prototypem a zobrazení přijatých zpráv. Druhá 
záložka realizuje filtrování zpráv podle uživatele. Třetí a čtvrtá záložka je věnována 
grafickému a textovému zobrazování zpracovaných navigačních zpráv. Poslední dvě 
záložky implementují požadovaný test přesnosti a inicializačně časový test. 
3.4.1 Spouštění aplikace 
Pro spuštění aplikace slouží osamocený soubor launcher.py, viz kapitola 3.2. Zavolá 
se třída MainApp ze souboru mainform.py, která inicializuje GUI, ostatní třídy, funkce 
a proměnné. Představuje hlavní vlákno aplikace. Dále dojde k propojení funkcionality 
se statickým návrhem GUI, případně s jeho dodatečnou modifikací. Nakonec je zobrazen 
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Panel nástrojů 
Informační panel 
Záložka 1: 
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Záložka 3: 
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Vypisování chybových 
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Volící a vpisovací 
příkazový řádek 
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na obrazovce, kde je očekávána interaktivita od uživatele. Druhý osamocený soubor 
v projektu s názvem launcher_transmitter.py spustí skript Transmitter.py pro imitaci 
přenosu dat z navigačního prototypu. 
3.4.2 Záložka Connectivity, parsování a databáze 
První záložka s názvem Connectivity, viz obrázek č. 3.8, má za úkol navázat komunikaci 
s prototypem. V pravé časti je zvolen typ komunikace podle horizontálních záložek. 
Záložka Serial slouží pro nastavení sériové komunikace, kde se z roletového menu zvolí 
číslo COM portu a baudrate. Záložka Ethernet je pro nastavení síťového připojení číslem 
portu a IP adresou. Je zde možnost určit jméno a cestu k souboru pro export přijímaných 
dat. Záložka Database slouží pro přehrávání dat ze zvoleného databázového souboru. 
Tlačítka Connect a Disconnect slouží pro připojení a odpojení se od zvoleného zdroje 
dat. Střední část je určena k zobrazování přijatých dat, hlášení o stavu připojení a 
zobrazování chybových hlášek od sebe barevně odlišených. 
Po stisknutí tlačítka Connect dojde ke spuštění třídy Connectivity v novém 
vlákně. Jsou jí předány parametry z nastavení spojení včetně typu. Třída se pokusí 
navázat spojení s prototypem podle těchto parametrů. V případě úspěchu se stará 
o přijímání dat a následném přeposlání do GUI pro zobrazení, dále nahraje data do FIFO 
fronty (First In, First Out - první dovnitř, první ven) pro další zpracování. Je zde 
zabudovaná metoda pro přehrávání dat z databázového souboru a řízení přehrávací 
rychlosti. Další metoda zajišťuje zaslání prototypu resetovací sekvence v případě potřeby. 
Po stisknutí tlačítka Disconnect dojde k bezpečnému ukončení spojení a vyslání 
ukončovací sekvence. Tato sekvence putuje za posledními přijatými daty a ukončuje 
proces i u ostatních týkajících se vláken. Nakonec se vlákno ukončí. 
 
Obr. 3.8: Záložka Connectivity. 
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S navázáním komunikace se inicializuje i vlákno pro parsování dat, třída 
ParsingData. Je vždy voláno s příchodem nové navigační zprávy pro zpracování. Přečte 
všechna dostupná data z fronty, která následně zpracuje. Při inicializaci vlákna je 
zpracován soubor Setting_parameters.txt, podle kterého dochází k rozpoznání informací 
v jednotlivých navigačních větách. Informace jsou uloženy do slovníku jako klíč 
a parsovaná hodnota. Do slovníku je přidána časová značka příjmu a poté je uložen do 
další FIFO fronty, určené pro databázi. V této třídě se nacházejí metody pro přípravu dat 
například pro vykreslování dat v grafech, databázi nebo pro testování prototypu. Další 
metody slouží pro převod GPS souřadnic do ENU podle kapitoly 1.2.3, výpočet 
kontrolního součtu přijatých vět a další. Po zpracování všech dat a přijetí ukončovací 
sekvence se vlákno ukončí. 
Třída Database je spuštěna ve svém vlákně před navázáním spojení s prototypem. 
Vytvoří se databázový soubor podle uživatelem definované cesty a jména, nebo 
se automaticky vygeneruje podle lokálního času počítače. Vlákno přečte data, 
naparsované zprávy ve slovníku, z fronty s pravidelným časovým rozestupem. 
Dávkování databáze podle určitého počtu navigačních zpráv je nevhodné z důvodu 
nepravidelnosti jejich příjmu. Dávkování bylo zavedeno z důvodu jinak velmi častého 
zápisu na hard disk počítače a tím docházelo k vytížení systému. Jednotlivé sloupce 
v souboru jsou určeny podle klíče slovníku a aktuální hodnoty jsou vkládány jako 
záznamy do databáze. Ve třídě se nacházejí metody pro SQL dotazy. Tyto metody se 
využívají pro zpětné načtení určitých dat, například pro vykreslování grafu a při testování 
navigačního prototypu. Po přijetí ukončovací sekvence za poslední užitečnou informací 
se ukončí relace a vlákno zanikne. 
3.4.3 Záložka Filtr 
Následující záložka s názvem Filtr zobrazuje přijatá data podle uživatelem zvolených 
parametrů, viz obrázek č. 3.9. Záložka obsahuje příkazový řádek, do kterého lze vpisovat 
jména navigačních vět pro zobrazování. Druhá možnost je vkládání nebo odebírání těchto 
vět pomocí dvojkliku myší ze seznamu v pravé části záložky. Filtr je aktivován 
zaškrtávacím oknem Active a zaškrtávací okno Show massages povoluje výpis 
do zobrazovacího prostoru. V zobrazovací části záložky se vypisují následně navigační 
zprávy podle zvolené podmínky filtru. Lze zvolit barevné rozlišení mezi různými typy 
navigačních zpráv. V záložce se nacházejí funkce pro mazání zobrazovací části 
a pro sledování posledních přijatých navigačních zpráv. 
Navigační zprávy jsou zobrazovány obdobně jako v předchozí záložce Connectivity. 
Zobrazovaná data jsou přijímána z vlákna Connectivity. Rozdíl je v zabudování sérií 
podmínek pro zobrazování, které jsou přetransformovány z příkazového řádku filtru 
a zaškrtávacích okének. Seznam navigačních vět je generován ze souboru 
Setting_parameters.txt, viz kapitola 3.2. Pro barevné rozlišení je všem položkám 
z vygenerovaného seznamu přiřazena barevná hodnota. 
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Obr. 3.9: Záložka Filtr 
3.4.4 Záložka Universal graph 
Obrázek č. 3.10 zobrazuje záložku s názvem Universal graph. Záložka obsahuje 2D x, y 
graf, který vykresluje uživatelem definovaná data. Z roletového menu v pravé horní části 
lze přiřadit dostupná data k jednotlivým osám x a y. Jsou-li data číselného charakteru, 
tak se po stisknutí tlačítka Start začnou zvolená data vykreslovat v grafu, po přijetí 
z navigačního prototypu. Pomocí zaškrtávacího a roletového okna v panelu uprostřed lze 
vykreslit data zpětně. Graf je automaticky nebo pomocí kurzoru myši přizpůsobivý 
a nastavitelný. 
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Obr. 3.10: Záložka Universal graph 
Roletová menu pro nastavení os jsou naplněna daty obsaženými v souboru 
Setting_parameters.txt. Pouze určují jaká informace z určité věty má být vyhledána 
a párují se ve vlákně ParsingData. Po stisku tlačítka Start se objektu uni_graf, který vznikl 
v hlavním vlákně, předávají tato párová data pomocí SIGNAL - SLOT mechanismem. 
Objekt využívá modulu pyqtgraph a data se pokusí vykreslit. Pro zpětné vykreslení slouží 
zaškrtávací okénko a nastavení časového intervalu. Při akceptování se vlákno Database 
dotáže databázového souboru na požadované informace a předá je objektu uni_graph, 
který se je pokusí vykreslit. Tlačítko zastaví přijímání a vykreslování dat a tlačítko reset 
vymaže všechny hodnoty. 
3.4.5 Záložka Plot position 
Záložka číslo čtyři se jménem Plot position zobrazuje aktuální GPS polohu v x, y grafu 
a pozice použitých satelitů v polárním grafu, viz obrázek č. 3.11. Osa x znázorňuje 
zeměpisnou délku ve stupních a osa y pak zeměpisnou délku také ve stupních. Nad grafem 
se nachází řádek aktuální pozice ve formě zeměpisné šířky, zeměpisné délky a výšky. 
U polárního grafu je určující azimut a elevace jednotlivých satelitů. Polární graf 
koresponduje s tabulkou, která se nachází v levé horní části. Zobrazuje aktuální přehled 
použitých GPS satelitů navigačním prototypem, spolu s elevací, azimutem a SNR. 
Tlačítka Start, Stop a Clean slouží pro povolení zobrazování a mazání hodnot. 
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Obr. 3.11: Záložka Plot position 
Tlačítko Start povoluje ve vlákně Connectivity podmínku pro zasílání dat do grafů 
a tabulky. Metoda převádí informace obsažené ve větě $GPGGA na koordinátory 
zeměpisné šířky a délky ve stupních nebo po zaškrtnutí okénka ENU(0,0,0) do lokálního 
souřadnicového systému s počátkem ve středu Země. Data ve větách $GPGSV obsahují 
informace o elevaci a azimutu viditelných satelitů. Každá věta obsahuje informace až o 
čtyřech satelitech, přičemž počet vět v cyklu může být také až čtyři.  Informace jsou 
seskupovány (satelit, elevace, azimut a koordinátory x, z) a uloženy do slovníků. 
Nakonec jsou předány do GUI pomocí SIGNAL - SLOT mechanismu pro vykreslení do 
grafu a pro aktualizaci tabulky. Pro vykreslování dat se využívá modulu pyqtgraph. 
3.4.6 Test TTFF 
Tato záložka, viz obrázek č. 3.12, je určena pro testování TTFF navigačního prototypu 
podle kapitoly 1.6.1. V pravé části se nachází panel pro nastavení měřící procedury 
a referenční GPS pozice ve stupních, minutách, sekundách nebo jejich kombinacích. 
Stisknutím tlačítka Start se spustí nastavená procedura. Uživatel je informován o stavu 
měření pomocí ukazatele časové značky přijatých zpráv (časová značka od spuštění 
navigačního prototypu) a grafický ukazatel vývoje s komentářem v pravé horní části. 
V zobrazovací hlavní části se nachází tabulka se sloupci číslo měření, číslo cyklu, 
hodnota TTFF v milisekundách, fix pozice, počet použitých satelitů, vypočítaná odchylka 
pozice a celkové vyhodnocení. Tabulka se automaticky aktualizuje v průběhu měření. 
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Po dokončení nebo předčasném ukončení testu v důsledku stisknutí tlačítka Stop nebo 
ukončení spojení s prototypem, lze naměřená data exportovat pomocí tlačítka Export 
do zvoleného adresáře ve formátu *.xls nebo *.csv. 
 
Obr. 3.12: Záložka TTFF test 
Při zahájení procedury, stisknutím tlačítka Start, se spustí vlákno s třídou TTFF a její 
metoda zašle požadavek na resetování prototypu do vlákna Connectivity. Ve vlákně 
ParsingData se povolí metoda pro přípravu dat. Tato metoda testuje přijímané zprávy 
a čeká na reset zařízení. Poté zjišťuje, jestli je k dispozici platná pozice. Po jejím zjištění 
zapíše do slovníku časovou značku odpovídající hledané hodnotě TTFF a následně 
se sleduje po stanovenou dobu hodnoty, které slouží pro určení platnosti měření. Jedná 
se o platnost určené pozice, GPS koordinátory, HDOP a počet viditelných satelitů. 
Využívá se metod pro výpočet horizontální poziční odchylky od referenčního bodu podle 
vzorce č. (11) a převod koordinátorů do ENU viz kapitola 1.2.3. Vzniklý slovník dat 
týkající se jednoho měření je předán do vlákna TTFF pomocí SIGNAL - SLOT 
mechanismem k vyhodnocení. Vyhodnocení se skládá ze tří úrovní. První úroveň 
vyhodnocuje konkrétní měření, druhá úroveň vyhodnocuje určitou sérii měření a poslední 
úroveň představuje konečné vyhodnocení. 
3.4.7 Záložka Accuracy test 
Poslední záložka je věnována testu přesnosti prototypu. Nachází se pod jménem 
Accuracery test, viz obrázek 3.13. V pravé časti je panel pro ovládání testu. Nejprve je 
nutné naimportovat soubor s pravými pseudovzdálenostmi pomocí tlačítka se třemi 
tečkami uprostřed signalizující výběr souboru. Po kliknutí se otevře prohlížeč souborů 
a lze vybrat soubor s příponou *.csv nebo *.pickle. Typ souboru CSV slouží pro nahrání 
souboru se surovými daty generovaný navigačním simulátorem. Druhý typ souboru 
s příponou pickle je soubor vytvořený jazykem Python, který umožňuje ukládat 
vytvořené proměnné, funkce či celé třídy ukládat na paměťové médium v binární podobě. 
Soubor obsahuje interpolační funkce pravých pseudovzdálenosti pro jednotlivé družice. 
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Stisknutím tlačítka Import se zvolený soubor naimportuje. Jelikož se jedná o zdlouhavou 
proceduru, je její progres zobrazován grafickým ukazatelem vývoje a komentářem. 
Po úspěšném importování souboru lze spustit měřící proceduru tlačítkem Start. Aktuálně 
získaná a vypočítaná data, podle nastavených parametrů v panelu v pravé části záložky, 
jsou zobrazována v tabulkách. V dolní tabulce se nachází jméno družice, čas od začátku 
týdne v sekundách, použitá a skutečná pseudovzdálenost. V posledním sloupci je 
vypočítaný rozdíl mezi pseoudovzdálenostmi. Tento rozdíl je pro konkrétní družici 
vykreslován do grafu pod tabulkou. Graf je propojen s tabulkou a zobrazuje data podle 
zvoleného řádku. Po kliknutí myší do řádku tabulky se výběr změní. Do horní tabulky se 
zapisuje průběžné vyhodnocení měření a výpočty. V prvním sloupci se nachází počet 
odebraných časových intervalů. V dalších sloupcích je počet nezávislých vzorků a 
vypočítaná střední kvadratická odchylka podle vzorce č. (12). Poslední sloupec informuje 
uživatele, jestli odchylka splňuje práh propustnosti podle tabulky č. 1.6. Po přerušení 
nebo dokončení testu přesnosti lze tabulku s vyhodnocením exportovat do zvoleného 
souboru s příponou xls pomocí tlačítka Export result. Tlačítko Stop pozastaví měření a 
zobrazování dat a tlačítko Reset ukončí test a vymaže návaznost na importovaný soubor.  
 
Obr. 3.13: Záložka Accuracy test 
Import souboru se dělí do dvou částí. Prví část zpracovává soubor generovaný 
navigačním prototypem. Tento soubor se prochází po řádcích a selektované užitečné 
informace jsou v určitém množství zaznamenávány do databáze. Databázový soubor je 
velikostně přibližně desetkrát menší než soubor generovaný simulátorem. S přístupem 
do databáze jsou následně tvořeny interpolační funkce pro jednotlivé družice. K tomuto 
účelu slouží modul scipy obsahující nástroje interpolace. Datová struktura obsahující 
všechny interpolační funkce družic je uložena pomocí modulu pickle do souboru 
v binární podobě. Z důvodu časové náročnosti první části importu lze načíst již existující 
pickle soubor. Druhá část importu již předpokládá existenci pickle souboru a umožňuje 
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v tomto případě první část vynechat. Import se tak skládá pouze z načtení binárního 
souboru a transformování zpět do datové struktury. Po správném importu lze spustit 
měřící a výpočetní proceduru stiskem tlačítka Start. Zabudovaná uživatelská volba pro 
zpětné zpracování dat určuje časový rozsah načtení dat z databáze ve vlákně Database. 
Dále je pravidelně databáze dotazována na nová data. Užitečné informace se nacházejí 
v navigační větě $PHPRM a jedná se o časové hodnoty TOW (time of week), identifikace 
družice a použité pseudovzdálenosti. Generovaný počet vět typu $PHPRM se s časem 
mění v závislosti na aktuálním počtu využitých družic navigačním přijímačem. Je 
zajištěna synchronizace pro získání všech vět tohoto typu týkajících se jednoho časového 
okamžiku. Data jsou nakonec předávána do vzniklého vlákna třídy Interpolators. Data 
jsou očekávána a po jejím přijmutí jsou zpravována. Vytvoří se datová struktura, která 
obsahuje pro všechny časové hodnoty TOW jména využitých družic, použité 
pseudovzdálenosti, skutečné pseudovzdálenosti a jejich rozdíl. Pro získání skutečné 
pseudovzdálenosti družice v určitý časový okamžik je právě využita interpolační funkce. 
Datová struktura je zaznamenána do tabulky a rozdíl pseudovzdálenosti do grafu viz 
obrázek č. 3.13. Další postup je realizován až po uplynutí stanoveného inicializačního 
intervalu. Následně jsou odebírány vzorky dat s jednotnou časovou značkou s poloviční 
frekvencí, než je vzorkovací frekvence vyhlazovacího filtru. Odebrané data se roztřídí 
podle jména družice a vypočítá se normalizovaná střední kvadratická odchylka podle 
vzorce č. (12). Po odebrání nového vzorku dat se odchylka přepočítá a tyto data zahrne. 
Výpočet akceptuje různý počet využívaných družic, který se v čase mění. Vypočítaná 
odchylka je porovnávána s prahem propustnosti a je stanoven celkový výsledek. 
3.4.8 Panel 
Panel nástrojů se nachází v horní části aplikace a skládá se z vysouvacích karet File 
a Help, viz obrázek č. 3.14. Karta File obsahuje rychlou navigaci mezi kartami, rychlé 
připojení nebo odpojení se od zdroje dat a ukončení aplikace. Každou položku lze vyvolat 
klávesovou zkratkou. V kartě Help se nachází informace o programu. 
 
Obr. 3.14: Panel nástrojů. 
Ve spodní části obrazovky se nachází informační panel, který obsahuje čtyři prvky 
oddělené svislou čarou, viz obrázek č. 3.15. Zleva je indikační maják spojení. Barva 
červená signalizuje rozpojený stav, barva žlutá stav čekání na spojení nebo poruchy 
a barva zelená nakonec stav úspěšného připojení. Následující prvek informuje, jaký zdroj 
dat je využívá a to S / E / D jako sériové linka / Ethernet / databáze. Další prvek vypisuje 
cestu ke zdroji, případně nastavené parametry spojení. Posledním prvkem je seskupení 
tlačítek, která ovládají přehrání dat z databáze. Lze zvolit rychlost přehrávání 
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a pozastavení. Informační panel je realizován jako funkce s parametry pro nastavení 
podle potřeby. 
 
Obr. 3.15: Informační panel. 
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4 ZÁVĚR 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo seznámit se s mechanizmem zpracování, 
filtrováním a ukládáním navigačních zpráv generovaných z GNSS navigačního 
prototypu. Dále se seznámit s programovacím jazykem Python a prozkoumat jeho 
možnosti pro grafickou reprezentaci dat z prototypu v reálném čase. Na základě těchto 
poznatků vytvořit uživatelskou aplikaci komunikující s navigačním prototypem. Přijatá 
data zpracovávat, zobrazovat a ukládat do databáze v reálném čase. Implementovat testy 
pro navigační prototyp podle stanoveného standardu DO-229D. 
V dokumentu je přiblížena problematika globálních navigačních systémů. Teorie se 
zaměřuje na souřadnicové systémy, metody určování polohy a na komunikaci 
navigačních přístrojů. Popisuje formát obecných navigačních zpráv a použité typy 
komunikace s prototypem. Dále je popsán test přesnosti a inicializační časový test podle 
standardu DO-229D. Následující část je věnována programovacímu jazyku Python včetně 
použitého vývojového prostředí a využitých modulů. Jsou zde nastíněny grafické 
možnosti jazyka Python, zvolený postup grafického návrhu aplikace a použité 
programovací prostředky jako například relační databáze SQLite. V poslední části 
dokumentu je uveden samotný návrh aplikace a následně jeho realizace s využitím 
popsaných programovacích prostředků. Je zde popsán mechanismus aplikace a objasněna 
struktura projektu. Dosažené výsledky jsou prezentovány jako obsahové části aplikace 
spolu s realizací. 
Vyústěním diplomové práce vznikla uživatelsky přístupná grafická aplikace, která 
umožňuje přijímat, filtrovat a parsovat navigační zprávy v užitečné informace. Umožnuje 
komunikaci po sériové lince nebo přes Ethernet. Data ukládá do databáze a zobrazuje je 
v grafických a textových zprávách v reálném čase, aniž by aplikace přestala reagovat 
na příkazy uživatele. Uložená databázová data umožňuje zpětně přehrávat. Do aplikace 
byly implementovány podle standardu DO-229D "Measurement Accuracy Test" a "Initial 
Acquisition Time Test", ve kterém je zabudovaná funkcionalita pro zasílání konfigurační 
zprávy do prototypu k jeho resetování. V dokumentu jsou také popsány zvolené principy 
a nástroje využívané pro vývoj aplikace. 
Nedostatky se jeví v určité neuniverzálnosti aplikace. Je podporována jen platforma 
Windows a dále je určena i verze Pythonu a to verze 2.7. Například aplikací využívaný 
modul pickle pracuje při serializaci datové struktury s jedním protokolem v Pythonu 2.3 
-2.7 nebo s druhým protokolem v Pythonu 3.0 a vyšším, přičemž kompatibilita není 
zaručena. Jako inovace by mohla aplikace akceptovat i jiné platformy a verze Pythonu. 
V průběhu vývoje byly do aplikace postupně implementovány dílčí funkce, metody 
a interaktivita při snaze zachovat integritu aplikace a pracovat v reálném čase. Například 
implementace databáze byla realizována až v druhé části vývoje aplikace podle zadání 
a tím některé části programu nevyužívají čtení dat z databáze, například při vykreslování 
aktuální pozice a polohy satelitů v polárním grafu. Testování a ladění aplikace 
s ovládacími prvky probíhalo pomocí napsaného skriptu imitujícího prototyp, který 
využívá reálná generovaná data v režimu offline. Po odladění v reálném prostředí by 
mohla být aplikace dobrým základem pro implementaci dalších možných testů prototypu. 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
ASCII 
American Standard Code for 
Information Interchange 
Tabulka definující znaky 
pomocí bitů 
CR Carriage Return Návrat na začátek řádku 
COM port Communication port Sériový port RS-232 
CSUM Cumulative Sum XOR dat v NMEA větě 
CSV Comma - separated values 
Typ souboru s hodnoty 
oddělené čárkami 
ECEF Earth - Centered, Earth - Fixed 
Souřadnicová soustava (x, 
y, z) 
ENU East, North, Up  
Souřadnicová soustava 
(východ, sever, nahoru) 
GLONAS 
Globalnaja Navigacionnaja 
Sputnikovaja Sistema 
Ruský globální navigační 
systém 
GNSS Global Navigation Satellite System 
Globální satelitně 
navigační systém  
GNU GNU's Not Unix 
Projekt operačního 
systému se svobodnou 
licencí 
GNU GPL GNU General Public License 
Všeobecná veřejná licence 
GNU 
GNU LGPL 
GNU Lesser General Public 
License 
Licence svobodného 
softwaru 
GPS 
NAVSTAR 
Global Positioning System 
Americký globální poziční 
systém 
GUI Graphical User Interface 
Grafického uživatelského 
rozhraní 
HDOP Horizontal Dilution Of Precision 
Horizontální činitel 
zhoršení přesnosti 
IDE 
Integrated Development 
Environment 
Integrované vývojového 
prostředí  
ITRS 
International Terrestrial Reference 
System 
Mezinárodní nebeský 
referenční systém 
L  Frekvenční pásmo v [Hz] 
LF Line Feed Odřádkování 
LSB Least significant bit Nejméně významný bit 
MSB Most Significant Bit Nejvýznamnější bit 
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NMEA 
National Marine Electronics 
Association 
Navigační protokol 
OEM Original Equipment Manufacturer 
Výrobek určený pro 
implementaci do jiného 
systému 
TTFF Time To First Fix 
Doba od spuštění 
navigačního přijímače do 
nalezení své polohy 
PATH  
Proměnná jako seznam 
adresářů se spustitelnými 
soubory 
RS 
Universal Synchronous / 
Asynchronous Receiver and 
Transmitter 
Sériová linka 
RTCA 
Radio Technical Commission for 
Aeronautics 
Radiotechnická komise 
letectví 
SQL Structured Query Language 
Strukturovaný dotazovací 
jazyk 
TCP/IP 
Transmission Control 
Protocol/Internet Protocol 
Primární přenosový 
protokol / protokol síťové 
vrstvy 
UDP User Datagram Protocol 
Datagramový síťový 
protokol 
WGS-84 World Geodetic System 
Globální souřadnicový 
systém 
XML Extensible Markup Language 
Rozšiřitelný značkovací 
jazyk 
XOR eXclusive OR Exkluzivní součet 
 
